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视空工作记忆负载对真实场景搜索绩效的影响* 

任衍具 1  孙  琪 1,2 
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摘  要  采用视空工作记忆任务和真实场景搜索任务相结合的双任务范式, 结合眼动技术将搜索过程划分

为起始阶段、扫描阶段和确认阶段, 探究视空工作记忆负载对真实场景搜索绩效的影响机制, 同时考查试次

间搜索目标是否变化、目标模板的具体化程度以及搜索场景画面的视觉混乱度所起的调节作用。结果表明, 

视空工作记忆负载会降低真实场景搜索的成绩, 在搜索过程中表现为视空负载条件下扫描阶段持续时间的

延长、注视点数目的增加和空间负载条件下确认阶段持续时间的延长, 视空负载对搜索过程的影响与目标模

板的具体化程度有关; 空间负载会降低真实场景搜索的效率, 且与搜索画面的视觉混乱度有关, 而客体负

载则不会。由此可见, 视空工作记忆负载对真实场景搜索绩效的影响不同, 空间负载对搜索过程的影响比客

体负载更长久, 二者均受到目标模板具体化程度的调节; 仅空间负载会降低真实场景的搜索效率, 且受到

搜索场景画面视觉混乱度的调节。 

关键词  真实场景搜索; 视空工作记忆; 目标模板; 视觉混乱度; 眼动 

分类号  B842 

1  前言 

视觉搜索是指个体主动地从许多干扰项中寻

找目标项的过程, 它是人们日常生活中许多作业活

动的重要组成部分, 该任务已发展成为认知心理学

家研究选择性注意的重要实验范式之一(Nakayama 

& Martini, 2011)。早期研究者采用此范式考察观察

者从干扰项中搜索并确认目标项的绩效(成绩和效

率), 其主要目的是探究在知觉竞争条件下人们将

目标项从众多干扰项中分离出来的机制(Treisman 

& Gelade, 1980)。今天的研究者开始考虑使用该范

式研究人们如何在环境中搜索目标物体, 以实现人

类与环境的有效互动(Eckstein, 2011)。 

近 10 多年来, 人们开始关注记忆与视觉搜索

的交互作用(参见综述文章 Kristjánsson & Campana, 

2010)。已有研究发现, 记忆是影响视觉搜索绩效的

重要因素(如 Kristjánsson, 2000; 但见 Horowitz & 

Wolfe, 1998)。特别是情景记忆(Hout & Goldinger, 

2010, 2012; Howard, Pharaon, Körner, Smith, & 

Gilchrist, 2011; Solman & Smilek, 2010; Võ & 

Wolfe, 2013)、语义记忆(Castelhano & Henderson, 

2007; Droll & Eckstein, 2008; Ehinger, Hidalgo- 

Sotelo, Torralba, & Oliva, 2009; Võ & Henderson, 

2010)以及工作记忆(Anderson, Vogel, & Awh, 2013; 

Hollingworth, Matsukura, & Luck, 2013; Oh & Kim, 

2004; Solman, Cheyne, & Smilek, 2011; Woodman & 

Luck, 2004, 2010; Woodman, Vogel, & Luck, 2001)

均会对视觉搜索的绩效产生重要影响, 其中工作记

忆在视觉搜索中的作用倍受研究者的关注。 

Baddeley 及其同事系统提出并发展了工作记

忆的多成分模型, 将工作记忆系统分为中央执行系

统、语音环路、视空模板和情景缓冲器 4 个子系统, 

其中视空模板又称视空工作记忆, 可细分为客体工

作记忆和空间工作记忆(参见综述: Baddeley, 2003, 

2012)。一些研究者认为这两个成分是相互独立的

(如: Klauer & Zhao, 2004)。 

已有研究者采用视空工作记忆任务和视觉搜

索任务相结合的双任务范式对视空工作记忆在传
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统视觉搜索任务(以字母、图形等人工刺激为实验

材料)中的作用进行研究 , 结果发现 , 不管工作记

忆任务是对项目空间位置的变化觉察(空间工作记

忆任务, 以下简称空间负载)还是对项目颜色的变

化觉察(非空间工作记忆任务, 以下简称客体负载), 

有记忆负载条件下的搜索成绩(典型指标为搜索反

应时和正确率)明显低于无记忆负载条件下的搜索

成绩(Oh & Kim, 2004; Solman et al., 2011; Woodman 

& Luck, 2004; Woodman et al., 2001)该结果说明不

管是空间负载还是客体负载均会对传统视觉搜索

任务的成绩产生影响。当对视觉搜索的效率(采用

反应时 -搜索集合大小函数的斜率来表示 : 详见

Treisman & Gelade, 1980)进行分析时发现: 与无负

载条件相比, 空间负载会降低传统视觉搜索任务的

效率而客体负载则不会(Oh & Kim, 2004; Solman et 

al., 2011; Woodman & Luck, 2004; Woodman et al., 

2001)。然而来自动物实验的研究发现, 前额叶(工

作记忆的重要脑区, Goldman-Rakic, 1996)受损的猴

子很难完成不同试次之间搜索目标不断变化(此时

目标线索需要保持在工作记忆中)的搜索任务, 但

能完成搜索目标不变(此时可直接从长时记忆中提

取目标线索)的搜索任务(Rossi, Bichot, Desimone, 

& Ungerleider, 2001, 2007)。随后, Woodman, Luck

和 Schall (2007)据此设计了相应的实验对人类被试

进行研究, 结果发现, 不管搜索目标是否变化, 客

体负载条件下的搜索成绩均明显低于无负载条件

下的; 但在搜索效率这一指标上, 当搜索目标不变

时, 有无客体负载条件下的搜索效率差异不大; 当

试次间搜索目标不断变化时, 客体负载条件下的搜

索效率明显低于无负载条件下的。由此可见客体工

作记忆是否对传统视觉搜索任务的效率产生影响

则依赖于试次间搜索目标是否发生变化。 

为了提高研究的生态效度, 近年来大量运用视

觉搜索范式进行的研究已开始探讨与真实场景搜

索 任 务 相 关 的 问 题 ( 参 见 : Wolfe, Alvarez, 

Rosenholtz, Kuzmova, & Sherman, 2011; Wolfe, Võ, 

Evans, & Greene, 2011)。已有研究表明, 真实场景

搜索任务和传统视觉搜索任务在搜索材料方面存

在着很大的差异, 集中体现为两点: ①传统视觉搜

索任务的刺激画面往往是无意义的, 由高度相似的

项目随机分布组成; 而真实场景搜索任务的刺激画

面往往具有一定的意义和空间结构, 由身份及视觉

特征变化幅度较大的物体(往往由不同维度的特征

构成)和背景按照一定的语义关系组成。②传统视觉

搜索任务的目标项目简单, 而且具有明确的定义性

特征, 识别目标项也不必需要眼动去注视搜索画面

中的每个项目; 而真实场景搜索任务的目标物往往

是异常复杂的, 由多个维度的特征组成, 而且有时

候具有一定的不确定性 , 往往需要眼动将目标物

置于中央窝区域 , 以便将目标物与其他干扰子区

分开来(Hollingworth, 2012)。搜索材料的差异使得

影响传统视觉搜索任务和真实场景搜索任务的因

素之间存在着较大的差异。那么前人有关视空工

作记忆对传统视觉搜索任务绩效的影响有待采用

真实场景搜索任务做进一步的探讨。 

新近研究表明, 影响真实场景搜索任务绩效的

因 素 主 要 包 括 目 标 模 板 的 具 体 化 程 度 (Bravo & 

Farid, 2009, 2012; Malcolm & Henderson, 2009, 

2010; Reeder & Peelen, 2013; Yang & Zelinsky, 

2009) 、 搜 索 场 景 画 面 的 视 觉 混 乱 度 (Henderson, 

Chanceaux, & Smith, 2009; Rosenholtz, Li, & 

Nakano, 2007)和场景情境(Brockmole, Castelhano, 

& Henderson, 2006; Malcolm & Henderson, 2010; 

Neider & Zelinsky, 2006)。 

利用传统视觉搜索任务进行的研究发现, 目标

模板的具体化程度能够系统地引导搜索, 目标模板

的具体化程度越高搜索反应时就越短(例如: Wolfe, 

Horowitz, Kenner, Hyle, & Vasan, 2004)。利用真实

场景搜索任务进行的研究也有类似的发现, 目标线

索为图片时的搜索时间短于目标线索为文字时的

搜索时间(Bravo & Farid, 2009, 2012; Malcolm & 

Henderson, 2009, 2010; Schmidt & Zelinsky, 2009)。

对目标模板表征的具体化程度则依赖于视空工作

记忆对目标物体的编码质量, 那么目标模板的具体

化程度是否会调节视空工作记忆对真实场景搜索

绩效的影响还有待进一步的探讨。 

搜索画面项目数的多少(搜索集合大小)是影响

传统视觉搜索任务绩效的一个重要因素。针对真实

场景搜索画面中的集合大小难以统计这一事实, 一

些研究者提出采用视觉混乱度来代替传统视觉搜

索任务中的集合大小, 视觉混乱度是指由于视觉画

面中存在过多的项目使其显示或组织令某些作业

绩效下降的一种状态(Rosenholtz et al., 2007), 随后

有研究者验证了这种替代方法的有效性(Henderson 

et al., 2009)。并有研究发现, 随着场景画面视觉混

乱度的增加, 搜索绩效明显下降(Neider & Zelinsky, 

2010, 2011)。那么, 场景画面的视觉混乱度是否会

调节视空工作记忆负载对真实场景搜索绩效的影
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响也需要进一步的探究。 

仅通过搜索反应时和正确率并不能清晰地反

映整个搜索过程, 因此我们利用眼动技术, 借鉴前

人的方法(Castelhano & Heaven, 2010; Castelhano, 

Pollatsek, & Cave, 2008; Malcolm & Henderson, 

2009, 2010), 将搜索过程划分为 3 个阶段: ①起始阶

段, 是指从搜索画面呈现到第一个注视点结束的时

间间隔, 即首次眼跳潜伏期; ②扫描阶段, 是指从

首次眼跳开始到首次注视搜索目标之间的时间; ③

确认阶段, 是指从首次注视搜索目标开始到做出恰

当按键反应之间的时间, 反映了被试确认该物体是

否为搜索目标的时间。希望通过这 3 个阶段的划分

能够更精细地理解视空工作记忆对真实场景视觉

搜索绩效的影响机制。 

综上所述, 本研究尝试采用视空工作记忆任务

和真实场景搜索任务相结合的双任务范式, 考察视

空工作记忆负载对真实场景搜索任务绩效的影响

机制, 同时探讨试次间搜索目标是否变化、目标模

板的具体化程度以及搜索场景画面的视觉混乱度

所起的调节作用。具体而言: ①视空工作记忆负载

(包括空间负载和客体负载)对真实场景搜索任务成

绩的影响与对传统视觉搜索任务成绩的影响是否

相同, 试次间搜索目标是否变化、目标模板的具体

化程度以及搜索场景画面的视觉混乱度是否会调

节这些影响; ②视空工作记忆负载(包括空间负载和

客体负载)对真实场景搜索效率的影响与传统搜索

效率的影响是否相同; 试次间搜索目标是否变化、

目标模板的具体化程度以及搜索场景画面的视觉

混乱度是否会调节这些影响。 

2  方法 

2.1  被试 

选取 96 名本科生和研究生(男生 18 名; 女生

78 名)参加该实验。参加者的平均年龄为 20.77 岁, 

标准差为 1.56, 视力或矫正视力正常 , 色觉正常 , 

所有参加者均未参加过类似的实验, 实验结束后给

予一定报酬。 

2.2  实验仪器 

实验刺激呈现在 17 英寸的显示器上, 屏幕分

辨率为 1024 × 768, 刷新率为 75 Hz。视距为 75 cm。

采用 Eyelink 1000 (SR Research, Ontario, Canada)眼

动仪采集眼动数据 , 采样频率为 1000 Hz, 利用

E-Prime 2.0 编程控制实验流程。 

2.3  实验任务及材料 

在整个实验过程中, 所有刺激材料均呈现在灰

色(RGB: 147, 147, 147)屏幕上。整个实验涉及 3 种

任务: 空间工作记忆任务、客体工作记忆任务和真

实场景搜索任务。 

空间工作记忆任务 : 首先要求被试记住屏幕

上呈现的 4 个黑色方块(参照 Zhang & Zhang, 2011)

的空间位置, 间隔 5000 ms 后进行记忆测试, 即

呈现一个黑色方框 3000 ms, 要求被试在该时间

段内判断该方框所在的位置是否为刚才识记过的

4 个位置中的一个。方块和方框大小均为 46 px × 

46 px (视角约为 1.2°× 1.2°大小)。方块的位置从表

1 所示的 19 个位置中随机挑选, 方块与方块之间

无覆盖。 

客体工作记忆任务: 首先在屏幕中央的上下左

右 4 个位置呈现 4 个不同颜色的色块(参照 Solman 

et al., 2011; Woodman & Luck, 2004; Woodman et al., 

2001) 500 ms, 要求被试记住这 4 个色块的颜色, 

间隔 5000 ms 后进行记忆测试, 即在屏幕中央呈现

一个色块, 要求被试判断该色块的颜色是否为刚才

识记过的 4 种颜色中的一种。色块大小与空间工作

记忆任务中的方块大小相同, 色块颜色包含 7 种易

分辨的颜色, 包括:红色(RGB: 255, 0, 0)、蓝色(RGB: 

0, 0, 255)、黑色(RGB: 0, 0, 0)、白色(RGB: 255, 255, 

255)、紫罗兰(RGB: 238, 130, 238)、黄色(RGB: 255, 

255, 0)、绿色(RGB: 0, 255, 0)。4 个色块的位置保

持不变, 色块中心到屏幕中心的距离均为 130 px 

(换算成视角约为 3.5°)。 

场景搜索任务: 首先告知被试搜索目标, 在屏

幕中央呈现需要搜索的目标物体的图片(大小与随

后呈现的搜索场景图片中的目标物体大小相同)或

名称(白色黑体文字, 大小 60 点) 500 ms, 间隔

1500 ms 后呈现需要搜索的场景图片 4000 ms, 要

求被试在此时间段内找到并注视目标物体同时作

按键反应。 
 

表 1  空间记忆负载方块位置分布表 

位置 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

横坐标(%) 55 59 62 62 55 45 41 38 38 41 45 52 56 56 52 48 44 44 48

纵坐标(%) 34 38 44 56 66 66 62 56 44 38 34 42 47 53 58 58 53 47 42

注: 方块或方框的位置, 用横坐标像素数/1024 ×100%, 纵坐标像素数/768 × 100%, 即为表中所示的横纵坐标百分比。 
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借助互联网搜集到 190 张场景图片作为原始图

片(无搜索目标)。首先利用 Photoshop CS 3 对图片

进行简单处理, 调整像素大小均为 1024 × 768, 然

后采用 Rosenholtz 等(2007)提出的计算方法, 以特

征拥塞 (feature congestion, FC)和子带熵 (subband 

entropy, SE)为指标, 对图片的视觉混乱度进行测量, 

筛选出 FC 和 SE 均高的图片(FC: M = 4.45, SD = 

0.64; SE: M = 3.87, SD = 0.21; FC 和 SE 存在中等程

度正相关: r = 0.48, p < 0.001) 60 张作为正式实验

中高视觉混乱度组的材料, 将 FC 和 SE 均低的图片

(FC: M = 3.00, SD = 0.38; SE: M = 3.37, SD = 0.17; 

SE 和 FC 存在中等程度正相关: r = 0.50, p < 0.001) 

60 张作为正式实验中低视觉混乱度组的材料。高低

分组中的图片在 FC 和 SE 这两个指标上差异均显

著(ps < 0.001)。练习图片每组 6 张, 共 12 张(FC 高 = 

3.97, FC 低 = 3.22)。将筛选出的图片复制成两份, 一

份置入相同搜索目标组作为试次间搜索目标不变条

件下的实验材料; 另一份置入不同搜索目标组作为

试次间搜索目标变化条件下的实验材料, 一共 264 张

(24 张用于练习, 240 张用于正式实验)场景图片。 

此外, 为了防止实验过程中言语工作记忆的编

码, 要求被试大声清晰地读出呈现在屏幕中央的 4

个不同的随机字母(如, E T U G, 呈现时间为 500 

ms, 字体为白色黑体, 大小为 60 点)直至该试次结

束(Soto & Humphreys, 2007)。 

2.4  实验设计与程序 

2.4.1  实验设计 

本研究的主要目的是为了对比 3 种类型的工作

记忆负载条件下观察者完成真实场景搜索任务的

绩效, 同时探讨试次间搜索目标是否变化、目标模

板的具体化程度以及搜索场景画面的视觉混乱度 3

个变量的调节作用。因此该实验采用 3 (工作记忆

负载类型: 无负载、客体负载和空间负载) × 2 (目

标模板的具体化程度: 图片和文字) × 2 (搜索场景

画面的视觉混乱度: 高和低) ×2 (试次间搜索目标

是否变化:不变和变化)的混合实验设计。其中目标

模板的具体化程度和搜索场景画面的视觉混乱度

为被试内变量 , 工作记忆负载类型和试次间搜索

目标是否变化为被试间变量。因变量包括被试完

成工作记忆任务的正确率、完成真实场景搜索任

务的正确率、搜索反应时、起始阶段的持续时间、

扫描阶段的持续时间、扫描阶段的平均注视时间、

扫描阶段的注视点数、确认阶段的持续时间和搜

索效率等。 

2.4.2  实验程序 

将 96 名被试随机分为 6 组, 每组 16 人(男生 3

人, 女生 13 人), 分别完成无负载-搜索目标不变、

无负载-搜索目标变化、客体负载-搜索目标不变、

客体负载-搜索目标变化、空间负载-搜索目标不变

和空间负载-搜索目标变化 6 种条件下的实验。每

种实验条件中有 4 种搜索类型, ①图片提示搜索目

标-搜索场景画面视觉混乱度高; ②文字提示搜索目

标-搜索场景画面视觉混乱度高; ③图片提示搜索目

标-搜索场景画面视觉混乱度低; ④文字提示搜索目

标-搜索场景画面视觉混乱度低。对于同一张搜索

场景画面, 当用文字提示搜索目标时, 不可再用图

片进行提示, 即每位被试在所完成的实验中对同一

图片搜索一次, 正式实验中每位被试共搜索 120 张

(视觉混乱度高低各 60 张)场景图片, 这 120 张场景

搜索图片在实验中呈现的顺序是随机的, 而图片提

示和文字提示与材料的组合则采用被试间平衡; 具

体来说 , 用 P 代表图片提示 , W 代表文字提示 , 

H01-H60 代表视觉混乱度高的 60 张图片, L01-L60

代表视觉混乱度低的 60 张图片; 参加者 1 完成的提

示形式与材料的组合为 PH01-PH30, WH31-WH60, 

PL01-PL30, WL31-WL60; 参加者 2 完成的提示形

式 与 材 料 的 组 合 为 WH01-WH30, PH31-PH60, 

WL01-WL30, PL31-PL60, 以此类推。实验开始前

均需对眼睛进行 9 点校准, 达到标准后进入实验。 

无负载-搜索目标不变和无负载-搜索目标变化

条件下的单次试验流程一致(如图 1a 所示)。首先在

屏幕中央呈现注视点“+” 500 ms, 然后呈现 4 个不

同的随机字母 500 ms, 要求被试进行发音抑制任

务, 间隔 500 ms 的空屏后呈现所要搜索的目标物

体的图片或名称 500 ms, 再间隔 500 ms 的空屏, 随

后再呈现红色注视圆点 1000 ms, 要求被试用眼睛

盯住该圆点按键, 接下来呈现所要搜索的场景图片

4000 ms, 要求被试在该时间段内找到搜索目标 , 

并盯住目标物体按“空格键”; 按键结束后是 4000 

ms 的空屏, 该次试验结束, 然后进入下一试次。每

种条件下, 被试首先进行 12 试次的练习实验, 然后

进行 120 试次的正式实验。 

客体记忆负载-搜索目标不变、客体记忆负载-

搜索目标变化、空间记忆负载-搜索目标不变、和

空间记忆负载-搜索目标变化 4 种条件下的单次试

验流程一致(详见图 1b 所示): 首先在屏幕中央呈现

注视点“+”500 ms, 然后呈现 4 个不同的随机字母

500 ms, 要求被试进行发音抑制任务, 间隔 500 ms 
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图 1  单次试验流程示意图 

注: 图 a 无负载-文字提示条件的流程示意图; 图 b 是客体负载—文字提示条件的流程示意图; 搜索画面中红色圆圈

内为目标物体, 实验过程中不显示红色圆圈, 颜色信息见稿件电子版。 
 

的空屏后呈现所要搜索的目标物体的图片或名称

500 ms, 间隔 500 ms 的空屏后呈现 4 个不同颜色的

色块或者 4 个位于不同位置上的黑色方块 500 ms; 

之后是 500 ms 的红色圆点, 要求被试用眼睛盯住

该圆点按键; 然后呈现所要搜索的场景图片 4000 

ms, 要求被试在该时间段内找到搜索目标, 并盯住

目标物体按“空格键”; 按键结束后是 500 ms 的空

屏, 然后呈现一个色块或者位于某一位置上的方块, 

持续时间 3000 ms, 要求被试在该时间段内判断该

颜色或位置是否是刚才识记过的, 如果是识记过的

项目就按“F”键; 如果不是则按“J”键; 按键结束后是

500 ms 的空屏, 该次试验结束, 然后进入下一试次。

练习实验和正式实验的次数与无负载条件下的相同。 

3  实验结果 

由于本研究的目的是为了考察视空工作记忆

负载对真实场景搜索绩效的影响, 我们关注的是不

同实验条件下与搜索任务有关的因变量结果, 而非

双任务中视空工作记忆任务的成绩(如表 2 所示), 

所以不对视空工作记忆任务的正确率做进一步的

统计分析。 

然后对搜索任务的数据进行预处理, 剔除错误

反应的数据, 只分析正确反应的数据。错误反应的

试次包括: ①被试在 4000 ms 内未做出正确按键反

应的试次; ②被试虽然做出了正确的按键反应, 但

注视点未落在或校正后未落在目标物体上的试次; 

③依据该条件下搜索反应时的 M ± 3SD 的原则剔除

的数据; ④在正确反应的基础上, 将持续时间低于

100 ms 的注视点剔除(参照 Malcolm & Henderson, 

2010; Võ & Wolfe, 2012 的数据预处理标准进行筛

选数据)。无记忆负载、客体负载和空间负载条件

下剔除数据点占总数据点的百分比分别为 12.1%, 

18.8%和 21.0%。不同实验条件下搜索任务的描述

统计结果见附表 1a 至附表 1f 所示, 采用 SPSS 21.0

对实验数据做统计分析。 
 

表 2  不同实验条件下视空工作记忆任务的正确率 

试次间搜索 

目标不变 
 

试次间搜索 

目标改变 负载类型

M SD  M SD 

客体负载 0.74 0.28  0.59 0.32 

空间负载 0.62 0.08  0.55 0.08 

 

3.1  搜索成绩 

3.1.1  搜索正确率 

正确率是指被试正确地搜索到场景图片中的

目标物体并做出恰当按键反应, 且反应时处于一定



1618 心    理    学    报 46 卷 

 

标准范围内的试次占总试次的比率。结果(图 2, 右

侧)显示, 3 种负载条件下的搜索正确率差异显著, 

F(2, 90) = 9.84, p < 0.001, ηp
2 = 0.18; 且与试次间搜

索目标是否变化的交互作用显著, F(1, 90) = 3.72, p 

= 0.028, ηp
2 = 0.08; 简单效应分析表明, 当搜索目

标 不 变 时 , 不 同 负 载 条 件 之 间 差 异 不 显 著 (ps > 

0.05); 当搜索目标变化时, 无负载条件下的搜索正

确率显著高于客体负载和空间负载的(ps < 0.01)。

此外还发现, 试次间搜索目标是否变化与目标模板

具体化程度的交互作用显著, F(1, 90) = 14.14, p < 

0.001, ηp
2 = 0.14; 简单效应分析表明, 当搜索目标

不变时, 两种提示条件之间的正确率无显著差异(p 

= 0.177); 当搜索目标变化时, 以文字形式提示搜

索目标的正确率低于图片提示的(p < 0.001)。 

3.1.2  搜索反应时 

搜索反应时是指从搜索场景图片呈现到被试

搜索到其中的目标物体, 并作出恰当的按键反应为

止的时间间隔。结果(图 2, 左侧)显示, 3 种负载条

件下的搜索反应时差异显著, F(2, 90) = 6.84, p = 

0.002, ηp
2 = 0.13; 多重比较表明: 无负载条件下的

搜索反应时明显短于空间负载的, p = 0.001; 二者

与客体负载条件的差异均不显著(ps > 0.05)。此外

还发现, 试次间搜索目标是否变化与目标模板的具

体化程度之间有显著的交互作用, F(1, 90) = 56.24, 

p < 0.001, ηp
2 = 0.39; 简单效应分析表明, 当搜索

目标变化时, 文字提示的搜索反应时显著长于图片

提示的(p < 0.001); 当搜索目标不变时, 二者之间

差异不显著(p = 0.742)。目标模板的具体化程度和

视觉混乱度的交互作用也显著, F(1, 90) = 6.05, p = 

0.016, ηp
2 = 0.06; 简单效应分析表明, 高低视觉混

乱度下文字提示的搜索反应时均显著长于图片提

示的(ps < 0.001); 只是在低视觉混乱度下二者之间

差异更加明显(p < 0.001)。 

3.1.3  搜索过程 

基于眼动技术 , 将整个搜索过程分为起始阶

段、扫描阶段和确认阶段。不同实验条件下搜索过

程中不同阶段的持续时间如图 3 所示。下面将对各

个阶段进行更为细致的分析。 
 

 
 

图 2  不同实验条件下的搜索反应时(ms)和正确率(%) (图中误差线为标准误, 下同) 
 

 
 

图 3  不同实验条件下搜索过程中不同阶段的持续时间(ms) 
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起始阶段的持续时间是指从搜索画面呈现到

被试做出首次眼跳之间的时间, 即为首次眼跳潜伏

期, 它反映了被试从搜索画面中获取场景要旨并做

出眼跳决策的难易程度。方差分析表明, 仅搜索目

标不变时起始阶段的持续时间显著长于搜索目标

变化时的, F(1, 90) = 6.00, p = 0.016, ηp
2 = 0.06。 

扫描阶段的持续时间是指从被试首次启动眼

跳到首次注视目标物体之间的时间, 反映了被试搜

索目标物体的过程。方差分析表明, 3 种负载条件下

扫描阶段的持续时间差异不显著, F(2, 90) = 2.19, p 

= 0.118, ηp
2 = 0.05。但与目标模板的具体化程度有

显著的交互作用, F(2, 90) = 3.54, p = 0.033, ηp
2 = 

0.07; 简单效应分析表明, 当以图片形式提示搜索

目标时, 无负载条件下扫描阶段的持续时间短于客

体负载下的(p = 0.038); 当以文字形式提示搜索目

标时 , 3 种负载条件两两之间差异均不显著(ps > 

0.05)。此外还发现, 试次间搜索目标是否变化与目

标模板的具体化程度之间存在显著的交互作用 , 

F(1, 90) = 28.63, p < 0.001, ηp
2 = 0.24; 简单效应分

析表明, 当搜索目标变化时, 文字提示条件下扫描

阶段的持续时间长于图片提示条件下的(p < 0.001); 

搜索目标不变时, 二者之间差异不显著(p = 0.551)。 

扫描阶段的注视点数反映了搜索过程的难易

程度。方差分析表明, 3 种负载条件下扫描阶段注视

点数差异显著, F(2, 90) = 6.19, p = 0.003, ηp
2 = 0.12; 

多重比较表明: 无负载条件下扫描阶段的注视点数

均少于客体负载和空间负载下的(p = 0.013, p = 

0.006); 后两者之间差异不显著(p > 0.05)。此外, 还

发现试次间搜索目标是否变化与目标模板的具体

化程度之间存在显著的交互作用, F(1, 90) = 15.94, 

p < 0.001, ηp
2 = 0.15; 简单效应分析表明, 当搜索

目标变化时, 文字提示时扫描阶段的注视点数多于

图片提示时的(p < 0.001); 当搜索目标不变时, 二

者之间差异不显著(p > 0.05)。 

扫描阶段的平均注视时间反映了被试从注视

点处获取信息并对其进行判断是否为目标物体的

难易程度。方差分析表明, 3 种负载条件下扫描阶段

平均注视时间差异不显著 , F(2, 90) = 0.47, p = 

0.624, ηp
2 = 0.01。此外, 还发现试次间搜索目标是

否变化与目标模板具体化程度之间显著的交互作

用, F(1, 90) = 6.11, p = 0.015, ηp
2 = 0.06; 当搜索目

标变化时, 图片提示搜索目标时扫描阶段的平均注

视时间短于文字提示时的(p < 0.001); 当搜索目标

不变时, 二者之间差异不显著(p = 0.544)。视觉混乱

度和试次间搜索目标是否变化的交互作用也显著, 

F(1, 90) = 7.37, p = 0.008, ηp
2 = 0.08; 简单效应分析

表明 , 当搜索目标变化时 ,视觉混乱度高的条件下

扫描阶段的平均注视时间长于视觉混乱度低的条

件(p < 0.001); 搜索目标不变时, 两种条件之间差

异不显著(p = 0.735)。 

确认阶段的持续时间反映的是被试确认注视

物体是否为搜索目标的时间。方差分析表明, 3 种负

载条件下确认阶段的持续时间差异显著, F(2, 90) = 

5.90, p = 0.004, ηp
2 = 0.12; 且与目标模板的具体化

程度有显著的交互作用, F(2, 90) = 3.38, p = 0.033, 

ηp
2 = 0.07; 简单效应分析表明, 当以图片形式提示

搜索目标时, 无负载和客体负载均短于空间负载条

件(p = 0.032, p = 0.041); 当以文字形式提示时, 无

负载和客体负载均更短于空间负载条件(p = 0.008, 

p = 0.003)。此外, 还发现试次间搜索目标是否变化

与目标模板具体化程度之间的交互作用显著, F(1, 

90) = 7.08, p = 0.009, ηp
2 = 0.07; 简单效应分析表

明, 当搜索目标变化时, 图片提示条件下确认阶段

的持续时间短于文字提示的(p < 0.001); 当搜索目

标不变时, 二者之间差异不显著(p = 0.448)。 

3.2  搜索效率 

搜索效率是指反应时与视觉混乱度函数的斜

率, 代表了搜索过程中单位混乱度条件下搜索的困

难程度, 值越大搜索效率越低。本研究中采用两种

混乱度指标: FC 和 SE, 因此对应的两种评估搜索

效率的指标为 RT/FC 和 RT/SE (Henderson et al., 

2009), 结果如图 4 所示。 

3.2.1 搜索效率: RT/FC 

对 RT/FC 进行方差分析表明, 3 种负载条件下

的搜索效率差异显著, F(2, 90) = 7.28, p = 0.001, ηp
2 

= 0.14; 且与视觉混乱度的交互作用显著, F(2, 90) 

= 5.61, p = 0.005, ηp
2 = 0.11; 简单效应分析表明, 

当视觉混乱度高时, 无负载的搜索效率高于空间负

载的(p = 0.002); 视觉混乱度低时, 无负载和客体

负载的搜索效率均高于空间负载的(p = 0.001, p = 

0.028)。此外还发现, 试次间搜索目标是否变化与

目标模板具体化程度的交互作用显著, F(1, 90) = 

61.35, p < 0.001, ηp
2 = 0.41; 简单效应分析表明, 当

搜索目标变化时, 图片提示的搜索效率高于文字提

示的(p < 0.001); 当搜索目标不变时, 二者之间差

异不显著(p = 0.416)。目标模板的具体化程度和视

觉混乱度的交互作用也显著, F(1, 90) = 13.83, p < 

0.001, ηp
2 = 0.13; 简单效应分析表明, 两种提示条 
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图 4  不同实验条件下两种评估指标表示的搜索效率(值越大搜索效率越低) 

 

件下, 视觉混乱度高的搜索效率均高于视觉混乱度

低的(ps < 0.001); 只是在文字提示条件下, 二者之

间的差异更明显。 

3.2.2 搜索效率: RT/SE 

对 RT/SE 进行方差分析表明, 3 种负载条件下

的搜索效率差异显著, F(2, 90) = 7.16, p = 0.001, ηp
2 

= 0.14; 且与视觉混乱度的交互作用显著, F(2, 90) = 

3.79, p = 0.026, ηp
2 = 0.08; 简单效应分析表明, 当视

觉混乱度高时, 无负载的搜索效率高于空间负载的

(p= 0.002); 当视觉混乱度低时, 无负载和客体负载

的搜索效率均高于空间负载的(p = 0.001, p = 0.023)。

此外还发现, 试次间搜索目标是否变化与目标模板

具体化程度的交互作用显著, F(1, 90) = 54.73, p < 

0.001, ηp
2 = 0.38; 简单效应分析表明, 当搜索目标变

化时 , 图片提示的搜索效率高于文字提示的 (p < 

0.001); 当搜索目标不变时, 二者之间差异不显著(p 

= 0.473)。目标模板的具体化程度和视觉混乱度的交

互作用也显著, F(1, 90) = 10.64, p = 0.002, ηp
2 = 0.11; 

简单效应分析表明, 两种提示条件下, 视觉混乱度高

的搜索效率均高于视觉混乱度低的(ps < 0.001); 只是

在文字提示条件下, 二者之间差异更加明显。 

4  讨论 

下面将从搜索成绩和搜索效率两个方面来分

析视空工作记忆负载对真实场景搜索任务的影响

与对传统视觉搜索任务的影响有何异同, 同时探讨

试次间搜索目标是否变化、目标模板的具体化程度

以及搜索场景画面的视觉混乱度所起的调节作用。 

4.1  视空工作记忆负载对真实场景搜索成绩的

影响 

从搜索任务的正确率和反应时的结果来看, 二

者之间不存在速度-准确性权衡。 

综合搜索任务的正确率和反应时两个指标的

结果(图 2)发现: 与无负载条件相比, 空间负载会

降低真实场景搜索的成绩, 而客体负载的影响较小; 

且这两种负载对真实场景中搜索成绩的影响主要

表现在搜索目标变化的条件下。这可能是因为: 当

搜索目标不变时, 更可能将其表征储存在长时记忆

中, 而不占用或很少占用视空工作记忆资源, 搜索

画面一出现, 观察者就可以从长时记忆中自动化地

提取搜索目标的表征与搜索画面中目标物体的联

结, 此时视空工作记忆负载条件下的搜索成绩与无

负载条件下的差别不大; 而当搜索目标在试次间不

断变化时, 更可能将其表征储存在视空工作记忆中, 

这将占有一定数量的视空工作记忆(特别是空间工

作记忆)资源, 此时工作记忆负载(特别是空间负载)

条件下的搜索成绩将明显低于无负载条件下的。这

与视空工作记忆负载对传统视觉搜索任务的影响

是类似的(Oh & Kim, 2004; Solman et al., 2011; 

Woodman & Luck, 2004; Woodman et al., 2001)。 

然而所不同的是: 本研究发现客体负载对真实

场景搜索成绩的影响较小, 究其原因可能是由于真

实场景搜索画面比传统视觉搜索画面所包含的信

息更为丰富和复杂。近期利用传统视觉搜索任务进

行的研究表明, 客体工作记忆在传统视觉搜索任务

中的一个主要作用是对先前搜索过的干扰子产生

返回抑制, 而且该作用的产生受制于客体工作记忆

的容量, 一旦搜索集合大小达到客体工作记忆的容

量后, 客体工作记忆的负载对搜索成绩的影响就很

小了(Emrich, Al-Aidroos, Pratt, & Ferber, 2010)。经

典研究发现, 客体工作记忆的容量约为 4 个项目

(如, Luck & Vogel, 1997), 而这个数量与真实场景
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中物体的数量相比是微乎其微的, 因此, 不管之前

是否有客体工作记忆负载, 个体在真实场景中搜索

一段时间后, 由于返回抑制的原因, 客体工作记忆

便处于满载状态, 这使得个体在后续搜索过程中的

返回抑制能力减弱, 表现为有无客体工作记忆负载

对真实场景搜索的成绩没有多少影响。 

基于眼动技术对搜索过程(图 3)进行更为细致

的分析发现, 视空工作记忆负载对搜索过程的影响

主要体现在扫描阶段和确认阶段上。具体来说: 在

扫描阶段, 视空工作记忆负载均会增加扫描阶段的

注视点数, 且客体负载对扫描阶段持续时间的影响

与目标模板的具体化程度有关, 仅出现在图片提示

搜索目标的条件中。在确认阶段, 仅空间负载会影

响确认阶段的持续时间, 且与目标模板的具体化程

度有关, 与图片提示搜索目标的条件相比, 文字提

示条件下空间负载对确认阶段持续时间的影响更

大。由此可见, 客体负载对搜索过程的影响较短暂, 

仅影响搜索过程的扫描阶段; 而空间负载对搜索过

程的影响更长久, 既影响搜索过程的扫描阶段, 也

影响对物体目标的确认阶段; 视空工作记忆负载对

搜索过程的影响均会受到目标模板具体化程度的

影响。这些结果与前面提及的返回抑制的解释也是

一致的。 

此外, 本研究还发现了调节变量之间的交互作

用。试次间搜索目标是否变化对搜索成绩的影响与

目标模板具体化程度有关, 这不仅表现在搜索的总

体成绩上(反应时和/或正确率), 而且也表现在扫描

阶段的持续时间、注视点数和确认阶段的持续时间

等眼动指标上。当搜索目标不变时, 不同提示条件

之间的差异不明显; 而当搜索目标变化时, 图片提

示较文字提示表现出一定的优势, 这与前人有关真

实场景搜索研究的部分结果也是一致的(如: Bravo 

& Farid, 2009, 2012; Castelhano & Heaven, 2010; 

Malcolm & Henderson, 2009, 2010; Schmidt & 

Zelinsky, 2009)。这是因为当搜索目标不变时, 目标

模板储存在长时记忆中, 观察者可以自动化地提取

刺激反应的联结; 而当搜索目标变化时, 目标模板

存储在工作记忆中, 采用图片提示时, 不需要对视

觉表征形式进行转换即可与搜索场景画面中的目

标物体进行匹配, 而采用文字提示时, 则需要将言

语表征转换成视觉的形式才能进行匹配, 因此目标

模板表征与搜索画面中目标物体的匹配在图片提

示条件下更加容易。搜索场景画面的视觉混乱度对

搜索成绩的影响也与目标模板的具体化程度有关: 

随着搜索场景画面视觉混乱度增加, 文字提示形式

较图片提示形式的劣势会减弱。这可能是因为, 文

字提示条件下, 目标模板的表征需要转换才能与搜

索画面中的目标物体进行匹配。当视觉混乱度较低

时, 搜索过程较短, 会凸显出这种表征转换的代价; 

随着视觉混乱度的增加, 搜索过程变得更长, 这种

表征转换的代价就变得不那么明显了。 

4.2  视空工作记忆负载对真实场景搜索效率的

影响 

综合搜索效率的两个指标(RT/FC 和 RT/SE)发

现, 与无负载条件相比, 空间负载会降低真实场景

的搜索效率, 而客体负载对真实场景的搜索效率影

响不大。这与前人利用传统搜索任务进行的有关搜

索 效 率 的 研 究 结 果 是 一 致 的 (Oh & Kim, 2004; 

Solman et al., 2011; Woodman & Luck, 2004; 

Woodman et al., 2007; Woodman et al., 2001)。此外, 

本研究还发现了调节变量之间的交互作用。试次间

搜索目标是否变化与目标模板的具体化程度之间

会交互影响搜索的效率: 当搜索目标不变时, 搜索

效率在两种提示搜索目标的条件之间差异不大; 当

搜索目标变化时, 图片提示搜索目标的搜索效率高

于文字提示的。搜索场景画面混乱度与目标模板的

具体化程度也交互影响搜索的效率: 在两种提示搜

索目标的情况下, 搜索画面视觉混乱度高的搜索效

率均高于搜索画面视觉混乱度低的搜索效率, 而且

这种差异在文字提示搜索目标条件下较图片提示

条件更明显。这与调节变量对搜索成绩的影响模式

是类似的, 究其原因, 同样可用返回抑制和表征转

换的代价来进行解释, 此处不再赘述。 

需要指出的是, “视觉混乱度高时的搜索效率

高于视觉混乱度低时的搜索效率”与预期不一致。

我们推测出现该结果的原因有两种可能性: ①可能

是由于实验的要求, 本研究中我们要求被试必须在

4 秒内搜索到场景中的目标物体, 并且做出恰当的

按键反应。如果被试未在该时间内做出反应, 程序

会自动进入下一刺激画面, 这就使得被试在完成该

任务时有一定的时间压力, 进而导致高混乱度条件

下被试的搜索反应时相对于无时间限制情况下的

搜索反应时而言偏低, 进而导致搜索效率提高; ②

可能是由于对视觉高、低混乱度组的场景图片进行

搜索时, 被试的注意资源分配存在差异, 当呈现视

觉混乱度高的场景图片时, 被试将更多的注意资源

分配到搜索任务上, 将较少的注意资源分配给记忆

任务; 而当呈现混乱度较低的场景图片时, 被试将
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采用相反的分配方案。这种注意资源分配的差异将

会使得高视觉混乱度条件下的搜索效率高于低视

觉混乱度条件下的搜索效率。如果是第一种原因, 

那么高混乱度条件下在 4 秒内未按键反应的次数将

明显多于低混乱度条件下的次数; 如果第二种原因, 

那么高混乱度条件下记忆任务的正确率高于低混

乱度条件下的正确率。统计分析发现, 在未按键次

数方面, 高混乱度条件下被试的未按键次数明显多

于低混乱度条件下的未按键次数(p < 0.001); 而在

记忆任务正确率方面, 高混乱度条件下记忆任务的

正确率与低混乱度条件下的记忆任务的正确率无

显著差异(ps > 0.10)。由此可见, 该结果似乎不是由

于注意资源分配造成的, 而是当前实验的要求所造

成的, 未来研究可通过延长搜索时间的上限来对这

一解释做进一步的检验。 

此外, 本研究并未发现试次间搜索目标是否变

化对客体工作记忆负载影响真实场景搜索效率的

调节作用。这与前人利用传统视觉搜索任务得出的

有关搜索效率的研究结果—— 试次间搜索目标是

否变化会调节客体工作记忆对搜索效率的影响—— 

有所不同(Woodman et al, 2001; Woodman et al., 

2007)。导致这种差异的原因同样可以用前述的真

实场景的复杂性和搜索过程中返回抑制能力逐渐

减弱来解释, 此处也不再赘述。 

4.3  小结 

综上所述 , 本研究有以下两个方面的重要发

现。一方面本研究发现视空工作记忆对真实场景搜

索绩效的影响与对传统人工刺激搜索绩效的影响

有所不同。主要是空间负载对真实场景搜索成绩产

生影响, 而客体负载的影响较小。利用视线追踪技

术对搜索过程做进一步的细分发现, 空间负载既影

响真实场景搜索过程的扫描阶段, 也影响对目标物

体的确认阶段; 而客体负载仅影响真实场景搜索过

程的扫描阶段。视空工作记忆负载对真实场景搜索

成绩的影响会受到目标模板具体化程度的调节。另

一方面本研究还发现视空工作记忆对真实场景搜

索效率的影响与对传统人工刺激搜索效率的影响

也有所不同。仅空间负载影响真实场景的搜索效率, 

客体负载则没有影响, 而且空间负载的影响会受到

真实场景搜索画面视觉混乱程度的调节。 

将来研究还可从以下几个方面进行扩展, 以丰

富该领域的研究成果。(1)本研究仅探究了试次间搜

索目标是否变化、目标模板的具体化程度和搜索画

面的视觉混乱度对“视空工作记忆影响真实场景搜

索绩效”的调节作用, 将来的研究还可探查场景情

境的重要作用。(2)前人在衡量视觉混乱度是采用

FC、SE 和边界密度(edge density, ED) 3 个指标, 本

研究中只采用了前两个指标, 使得研究的结果有一

定的局限性, 将来的研究可同时采用 3 个指标对本

研究的结果进行再次检验。(3)本研究仅考察了视空

工作记忆负载对真实场景搜索绩效的影响 ; 将来

的研究可以考察执行工作记忆负载对真实场景搜

索绩效的影响。此外, 工作记忆容量对传统搜索影

响的研究发现 , 个体的工作记忆容量越高 , 搜索

效率越高 (Anderson et al., 2013; Poole & Kane, 

2009; Sobel, Gerrie, Poole, & Kane, 2007), 那么该

结论是否也适用于真实场景搜索同样也需要进一

步的验证。 

5  结论 

视空工作记忆负载对真实场景搜索任务绩效

的影响不同于对传统视觉搜索任务绩效的影响, 主

要表现在以下两个方面:  

(1)空间负载对真实场景搜索成绩的影响较大, 

既影响搜索过程的扫描阶段, 也影响对目标物体的

确认阶段; 而客体负载的影响较小, 仅影响搜索过

程的扫描阶段; 视空工作记忆负载对真实场景搜索

成绩的影响均受到目标模板具体化程度的调节。 

(2)空间负载会降低真实场景搜索的效率 , 而

客体负载则不会, 且空间负载的影响会受到真实场

景搜索画面视觉混乱度的调节。 
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附录 

附表 1a  无记忆负载-搜索目标不变条件下搜索绩效和眼动数据统计表 

目标模板为图片 目标模板为文字 

高混乱度 低混乱度 高混乱度  低混乱度 因变量指标 

M SD M SD M SD  M SD 

正确率 0.88 0.09 0.91 0.10 0.90 0.09  0.89 0.11 

反应时(ms) 1279 463 1170 439 1307 483  1171 457 

起始阶段持续时间(ms) 353 54 357 39 349 51  361 61 

扫描阶段持续时间(ms) 541 177 437 124 573 170  461 138 

扫描阶段平均注视时间(ms) 181 21 181 24 183 21  191 25 

扫描阶段注视点数量 2.22 0.61 1.81 0.38 2.35 0.57  1.90 0.33 

确认阶段持续时间(ms) 644 382 637 360 649 398  623 355 

搜索效率 RT/FC 293.38 105.74 386.75 151.37 297.45 110.14  388.92 148.26

搜索效率 RT/SE 332.34 121.97 345.98 130.27 337.58 126.48  345.40 131.70

 
附表 1b  无记忆负载-搜索目标改变条件下搜索绩效和眼动数据统计表 

目标模板为图片 目标模板为文字 

高混乱度 低混乱度 高混乱度  低混乱度 因变量指标 

M SD M SD M SD  M SD 

正确率 0.92 0.08 0.87 0.12 0.83 0.09  0.84 0.08 

反应时(ms) 1304 288 1150 249 1543 336  1419 266 

起始阶段持续时间(ms) 362 48 308 52 297 44  308 52 

扫描阶段持续时间(ms) 596 163 442 130 746 162  651 94 

扫描阶段平均注视时间(ms) 194 26 181 23 199 23  193 18 

扫描阶段注视点数量 2.37 0.43 1.87 0.43 2.97 0.59  2.48 0.24 

确认阶段持续时间(ms) 683 218 685 224 745 221  768 230 

搜索效率 RT/FC 296.98 65.63 386.79 89.22 347.08 75.93  462.10 97.68 

搜索效率 RT/SE 336.32 73.16 344.81 74.10 392.84 86.82  416.14 82.51 
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附表 1c  客体记忆负载-搜索目标不变条件下搜索绩效和眼动数据统计表 

目标模板为图片 目标模板为文字 

高混乱度 低混乱度 高混乱度  低混乱度 因变量指标 

M SD M SD M SD  M SD 

正确率 0.83 0.12 0.85 0.11 0.86 0.13  0.87 0.10 

反应时(ms) 1342 413 1239 398 1306 375  1215 333 

起始阶段持续时间(ms) 372 59 371 57 360 69  367 49 

扫描阶段持续时间(ms) 585 179 495 145 630 157  496 175 

扫描阶段平均注视时间(ms) 183 27 181 20 183 22  180 19 

扫描阶段注视点数量 2.52 0.57 2.14 0.52 2.62 0.69  2.13 0.65 

确认阶段持续时间(ms) 606 235 615 252 570 231  600 246 

搜索效率 RT/FC 306.08 89.58 410.87 133.18 293.06 81.45  394.46 102.38

搜索效率 RT/SE 347.95 106.42 366.65 115.84 333.54 96.49  360.06 99.17 

 

附表 1d  客体记忆负载-搜索目标改变条件下搜索绩效和眼动数据统计表 

目标模板为图片 目标模板为文字 

高混乱度 低混乱度 高混乱度  低混乱度 因变量指标 

M SD M SD M SD  M SD 

正确率 0.78 0.12 0.78 0.11 0.76 0.05  0.77 0.09 

反应时(ms) 1587 327 1349 280 1696 304  1559 231 

起始阶段持续时间(ms) 359 53 353 80 360 76  354 65 

扫描阶段持续时间(ms) 734 199 539 104 781 167  667 157 

扫描阶段平均注视时间(ms) 192 21 183 21 197 19  188 21 

扫描阶段注视点数量 2.90 0.66 2.17 0.37 3.01 0.66  2.63 0.53 

确认阶段持续时间(ms) 738 241 715 222 743 226  743 195 

搜索效率 RT/FC 363.90 72.95 440.11 86.57 380.05 65.36  500.50 73.76 

搜索效率 RT/SE 413.11 83.57 392.78 81.96 434.76 76.96  446.64 61.14 

 

附表 1e  空间记忆负载-搜索目标不变条件下搜索绩效和眼动数据统计表 

目标模板为图片 目标模板为文字 

高混乱度 低混乱度 高混乱度  低混乱度 因变量指标 

M SD M SD M SD  M SD 

正确率 0.83 0.12 0.87 0.12 0.88 0.09  0.87 0.11 

反应时(ms) 1593 361 1451 355 1550 342  1215 356 

起始阶段持续时间(ms) 363 70 357 66 372 87  367 82 

扫描阶段持续时间(ms) 614 194 453 123 556 159  496 107 

扫描阶段平均注视时间(ms) 181 35 175 21 176 19  180 28 

扫描阶段注视点数量 2.77 0.81 2.08 0.41 2.61 0.59  2.13 0.27 

确认阶段持续时间(ms) 831 284 763 256 883 282  600 299 

搜索效率 RT/FC 366.36 80.39 481.41 115.82 358.78 76.94  394.46 112.59

搜索效率 RT/SE 416.21 95.28 430.60 108.12 401.02 89.30  360.06 104.03
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附表 1f  空间记忆负载-搜索目标改变条件下搜索绩效和眼动数据统计表 

目标模板为图片 目标模板为文字 

高混乱度 低混乱度 高混乱度  低混乱度 因变量指标 

M SD M SD M SD  M SD 

正确率 0.73 0.11 0.76 0.12 0.70 0.12  0.69 0.11 

反应时(ms) 1683 422 1539 442 1825 328  1729 408 

起始阶段持续时间(ms) 384 39 340 38 337 34  338 32 

扫描阶段持续时间(ms) 654 103 503 123 730 139  626 109 

扫描阶段平均注视时间(ms) 189 18 181 21 196 17  194 22 

扫描阶段注视点数量 2.92 0.51 2.19 0.46 3.04 0.57  2.61 0.51 

确认阶段持续时间(ms) 898 376 891 342 935 291  998 330 

搜索效率 RT/FC 386.61 96.96 505.85 142.19 420.45 78.90  588.39 151.02

搜索效率 RT/SE 436.92 107.33 452.76 130.20 475.36 84.04  525.83 121.14
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Abstract 

Many theories of attention have proposed that visuo-spatial working memory plays an important role in 

visual search. Previous studies have examined the involvement of visuo-spatial working memory in visual 

search using dual-task paradigm in which participants performed a visual search task concurrently with either a 

spatial working memory task or an object working memory task. It has been found that the presence of spatial 

working memory load adds a delay to the concurrent visual search reaction times and impairs the efficiency of a 

concurrent visual search task. In addition, the object working memory load prolongs the concurrent visual search 

reaction times and impairs the efficiency of a concurrent visual search task only when the target identity varies 

constantly from trial to trial. The present article extended traditional visual search to real-world scene search and 

investigated how the spatial and object working memory affected the real-world scene search performance 

(search reaction time, accuracy and search efficiency) by employing dual task paradigm. Meanwhile, the 

mediations of target template specification and visual clutter of search scene picture on these effect were 

considered.  

In the present study, 96 participants’ eye movement were monitored using an EyeLink 1000 when they were 

performing a single task or dual tasks. In the single task, participants searched for a specific target object cued 

by an abstract cue (a word) or a specific cue (an exact matching picture of the target); in the dual tasks, they 

performed a real-world scene search task during the delay interval of a visual working memory task (remember 

four color squares or four spatial locations). The four-factor mixed design was employed, with memory loads 

(non-load, object load and spatial load) and target type (change and constant) being the between-subjects 

variables, and visual clutter (high vs. low) and target template (word cue: a word identifying the target vs. 

picture cue: an exactly matching picture of the target) being the within-subject variables.  

The main findings were as follows: (1) Compared to the non-load condition, adding a spatial load slowed 

the search reaction times and decreased search accuracy and adding an object load only decreased accuracy of 
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search. Adding an object load delayed the durations of scanning epoch when the target was cued by picture of it 

and adding spatial load prolonged the durations of scanning epoch and verification epoch and increased the 

fixation number during scanning epoch, mediated by specification of target template. (2) Compared to the 

non-load condition, adding a spatial load decreased scene search efficiency and this effect was mediated by 

visual clutter of the scene picture. However, the object load did not influence the scene search efficiency. 

These findings suggest that the effects of spatial working memory and object working memory on the 

real-world scene search were not same as their effects on the traditional visual search. The spatial working 

memory load can affect the reaction time, search accuracy and scanning epoch and verification epoch and the 

object working memory load can affect the search accuracy and scaning epoch and these effects was mediated by 

specification of target template. The effect of spatial memory load on the scene search efficiency was mediated 

by visual clutter of the scene picture. 

Key words  visuo-spatial working memory; visual search; target template; visual clutter; eye movement 


